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Drahtlose Hiah-End-AudioubertraaunQseinrichtuna 

Modeme Audiowiedergabeeinrichtungen mit Raumklang, beispielsweise DVD-Spieler, verteilen ihr 
5 Audiosignal auf bis zu sechs unterschiedliche Lautsprecherstandorte. Im Wohnumfeld ist dabei das 
notwendige Verlegen von Signalleitungen haufig problematisch. Daher wild oft eine drahtlose 
t)bertiagung gewunscht, die es darni auch ermoglicht, Abspielgerat und Lautsprecher in 
unterschdecdichen Raumen miteinander zu verbinden. 

Bereits auf dem Markt verfugbare Losungen basieren auf analogen Ubertragunggstrecken mit 
1 0 Frequenzmoduladon. Die Quality dieser analogen Drahtloslautq>recher genflgt jedoch meist nicht 
gehobenen Anspruchen. Daruber hinaus ist die analoge Cfbertragung storanfillig und nicht 
abhorsicher. 

Der folgende Artikel beschreibt ein Konzept, welches diese Nachteile vermeidet. 

Die zu iibertragenden Tonkan^e werden zeitnah digitalisiert und mit hohen Datenraten in dem 
1 5 speziell fur Audioanw^dungen vorgesehen Frequenzbereich bei 864 MHz ubertragen. Um 

dbertragungsstorungen durch ungiinstige Ausbreitungsveihaltnisse zu vermeidM, wird ein 

sendeseitiges Diversity-Verfehren angewandt. Der Hardware-Mehraufwand fur Diversity muss dabei 

nur auf der Senderseite, nicht aber auf der EmpSngerseite aufgebracht werden. 

Ein Hauptaugenmerk liegt bei der Entwicklung eines kostengunstiges Empfangers. Dieser solhe nach 
20 Mdglichkeit in einem einzigen IC unterzubringen sein und ohne nennenswerte exteme Beschaltung 

auskommen. Hierdurch wird eine problemlose Applikation gewahrleistet. So verbieten sich aus 

diesem Grund exteme ZF-Filter, 

Sogenannte Null-ZF-Empfinger, in denen das Empfengssignal direkt, aufgeteilt in die Komponenten 
I und Q, ins Basisband gemischt wird, erfullen diese Anforderungen. Die Demodulation imd weitere 
25 Signalverarbeitung wird in einem Digitalen Signalprozessor realisiert. Ungenauigkeiten des 
Analogteils der Schattung (Phasen- und Amplituden&hler) k5nnen dort korrigiert werd^. 

Der gunstigste Weg von der Tonquelle zum Lautsprecher 

30 Betrachtet man den Markt fur hochwertige Home-Entertainment-Systeme, insbesondere solche mit 
Raumklanglautsprechersystemen, so handelt es sich hierbei um solche, bei denen das Audiosignal per 
Kabel von der Quelle (z.B. DVD-Wiedergabegerat) zum Lautsprecher transportiert wird. 
Um ein optimales Klangerlebnis zu erhalten, mussen diese Lautsprecher im Raum verteilt aufgestellt 
werden. Neben der richtigen Wahl des Aufstellimgsortes mussen auch Signalleitungen zu diesen 

35 verlegt werden. Eine zwar durchaus kostengOnstige, optisch aber nicht immer ideale Losung. 
Ein Ausweg aus dem Kabelproblem stellt die Verbreitung der Audiosignale per Fimk dar. 
Die Vorteile liegen auf der Hand: 

- Variable AufsteUmoglichkeiten der Lautsprecher; im Idealfell Ortsunabhangigkeit. 
40 - Kein storender „Kabelsalat" 

- Simultane Wiedergabe an mehreren Orten (z.B. in Lautsprechem im Wohnzimmer und in 
Kop&drem im Garten): Broadcast-Prinzip 



Solche Systeme sind heute vor allem in Form von Funkkopflidrem bekannt, welche mit 
45 fi-equenzmodulierten Sradem arbeiten. 
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Aufierhalb des Kopfhorersegments, wo Leitungen besonders storend sind, konntea sich diese 
analogen Systeme nicbt durchsetzen. Hierfiir gibt es viele gute Gninde. 

5 

So arbeitet die Mehrzahl der auf dem Markt befindlichen Gerate im Frequenzbereich zwischen 
433,020 und 434.790 MHz. Dieser Frequenzbereich ist auch als „ISM-Band" bekannt. Schutz vor 
anderen ISM- beziehungsweise LPD-Anwendungen sowie den dort bevorrechtigten Aussendungen 
des Amateurfunkdienstes besteht nicht. Fatal: Nicht nur die eig^e Alarmanlage oder die 
1 0 funkgesteuerte Zentralverriegelung des Autos des Nachbam storen, das FM-Stereo-Signal kann auch 
von jedermann abgehort werden. Das Audio-t}bertragungen vorenthaltene Frequenzband von 863 bis 
865 MHz wird bisher recht zdgerlich akzeptiert. 

Die Sendeleistung solcher Sender liegt bei nur lOmW Strahlungsleistung (ERP) - nur dann ist ein 
einzelgenehmigungsfreier Betrieb zulassig. Das geht meist recht gut, solange Sende- und 

1 5 EmpfiuQgsantenne zueinander Sicht haben. Ist das nicht der Fall, so sind 

Empfengsbeeintrachtigungen die Folge. Das Signal wird nicht nur gedampft, sondem auch vielfech 
reflektiert. Treffen nun zwei dieser Signalanteiie gegenphasig und etwa gleichstark beim Emp&iger 
ein, so loschen sie sich gegenseitig aus - man spricht hier von Inter&renzen. Im Extrem£dl kann ein 
nahezu totaler Empfangsaus&U die Folge sein. 

20 Als weiteres Problem der bestehenden Gerate kommt hinzu, dass sich heutige Tontrager nicht mehr 
wie zu Zeiten von Schallplatte, FM-Rundfunk und Musikkassette auf nur zwei TonkanSle (Stereo, 
rechts und links) beschranken. Raumklangsysteme wie Dobly-Surround arbdten mit bis zu 6 
Einzelkanalen. Ein Stereokanal kann aber nur maximal 2 Tonkanale ubertragen, jeder analoge 
Sender kann genau einen dieser Stereokanale erzeugen. 3 Sender waren also schon notig, soil ein 

25 bestmoglicher Qualitatsstandard eneicht werden. Jeder dieser Sender belegt dabei eine HF- 
Bandbreite von rund 300 Idiz. 



Zeilgemafi: Digitale Audiodateniibertragung 

30 

Es liegt daher nahe, den altbewahrten, aber wenig erfolgreichen, rein analogen Pfad zu verlassen, 
und eine zeitgemaBe, digitale Losung zu entwickeln, welche samtliche bekannten Probleme der FM- 
Systeme zumindest drastisch mindert. 

35 Das AnforderungsprofQ ist um&ngreich: 

, JLippmsynchione" (verzdgerungsarme) Cbertragung, wichdg beim Begleitton 
beispielsweise von Filmen. Daher ist ein eigenes Quellcodierverfehren notig, hoch efiOziente 
Ver&hren wie MP3 scheiden wegen der langen Bearbeitungszeit aus. 
40 - Abhorsicherheit 

Mdglichst niedrige inhaltliche Verluste durch die Quellcodierung 

- EfiBziente t)bertragung von bis zu 6 Tonkanalen 

- Ausreichender Stdrabstand bei der vorgegebenen Leistung von 10 mW ERP. 
Minderung der storenden Interferenzeffekte 

45 - Benutzung des exldusiven Frequenzbereichs von 863 bis 865 MHz. 

ReaUsierung des gesamten Emp&ngers als preisgiinstige Ein-Chip-Losung mit wenigen 
extemen Bauteilen, urn kostengunstige, marktfahige Applikationen zu enndglichen. 



Im Folgenden wird die eigentliche Obertragungstechnik beschrieben. 



jl^^ock 18-2-5 



M. Temerinac, H. Fiesel,^Bock 18-2-5 C-1913 

Sa/hu 

28. Juni 2002 



Interferenzreduktion durch Diversity 

5 Die Ausbreituiig von UHF-Signalen in RSumm (Indoor) ist hauptsachlich durch eine Vielzahl 
voneinander imabhangiger Ausbreitungswege vom Sender zum Emp^nger gekennzeichnet. 
Neben einem mehr oder weniger stark gedampftem direkten Weg (je nachdem, ob Hindemisse 
vorhanden sind) entstehen durch Reflekdonen mehrere indirekte Wege. Da die Weglangen 
unterschiedUch sind, trefifen die Einzelsignale in unterschiedlichen Phas^agen zueinander ein. 

1 0 Betragt der Phasenversatz gerade 0°, 360° oder ein viel&ches von 360"^^ so spricht man von 

konstniktiver IJberlagerung. Betr^ sie aber 180° oder 180° plus ein viel&ches von 180°, so handett 
es sich um destruktive IJberlagerung. Sind beide Signale gerade gleich stark, so tritt in diesem Fall 
eine Totalausloschung der beiden Signalziige auf. Dieser Effekt ist naturlich fi-equenzabhangig, da 
sich die PhasenverscMebung liber eine feste Weglangendififerenz verandert. 

1 5 Bei den heutigen FM-Funklautsprechem versucht man, diesen Fall durch geschickte Platzierung des 
Emp:^gers zu vermeiden. Da aber beispielsweise auch Personen als Reflektor erscheinen, fiihrt 
derm Bewegung zu einer laufenden Veranderung der Ausbreitungsverhaltnisse. Dies gilt naturlich 
erst recht, wenn der Emp&iger portabel ist, beispielsweise in Verbindung ntiit einem 
batteriebetriebenen Kopfliorer. 

20 Die Feldstarkeschwankungen, welche durch bewegte Reflektionspunkte und Hindemisse ausgelost 
werden, lassen sich au&eichnen - Bild 1 zeigt solch einen Fail. Die X-Achse stellt die Zeitachse 
(Messpunkte) dar, zwischen den Einzelmessungen lipgen rund 100 ms. Die Y-Achse zeigt den 
jeweihgen Emp&ngspegel in dBm an. 

Gemessen wurde dabei auf einer Frequenz von 864 MHz uber eine rund 15 m lange Strecke, bei 
25 welcher der direkte Ausbreitungsweg durch ein Hindemis bedampft war. Auf dieser Strecke konnen 
Feldstarkeeinbruche um bis zu 30 dB auftreten. 



Messung 5, Antenne 1 
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15000 
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Bild 1: Signalverlaiif bei Mehrwegempfang mit sich zeitweise bewegenden 
30 Reflektionspunkten 



Um solche Einflusse zu mindem, gibt es mehrere Strategien. 

Die scheiabar ein&chste Losung, eine Erhohung der Sendeleistung, ist aus rechtUchen Grimden nicht 
mdglich. 
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Da die Interferenzeffekte orts- beziehungsweise streckenabhangig sind, liegt es iiahe, zwei 
voneinander unabhangige Dbertragungsstreckra zu realisieren. Solche Veifahren sind unter dem 
Begriff ^Diversity" zusammenge&sst. 

5 Die Frequenzabhangigkeit von laterferenzerscheinungen kaim man ausnutzen, indem das Signal 
zeitgleich anf zwei unterschiedlichen Frequenzen ausgestrahlt wird. Diese Losung ist aber nicht 
frequenzokonomisch, und widerspricht damit den Zielsetzungen des IJbertragungskonzepts. Weitaus 
verbreiteter ist Emp&iger-Diversity. Um voneinander in der Ausbreitung unabhSngige Wege zu 
erhalten, werden zwei Empfengsantennen im Abstand von mindestens 7JA zueinander aufgestellt. 
1 0 Nun wird entweder die jeweils starkere Antenne vom Empfanger ausgewahlt, oder beide Antennen 
gleichzeitig onp&ngen. Dies setzt allerdings voraius, dass, um Umschaltausfille zu vermeiden, an 
jedem Empfangerstandort mindestens zwei Emp3nger komplett bis zur Ruckgewinnung der 
kanalcodierten Daten aufgebaut werden mtissten (Bild x). 

Die grundsatzliche Betracbtung, dass zwei ausreichend weit voneinander entfemt au^estelhe 
1 5 Antennen auf mindestens einer Seite des t)bertragungswegs mit einer Einzelantenne auf der 

Gegenseite zwei voneinander unabhkngige Funkstrecken bilden, gilt auch fiir den Fall, dass dies auf 
der Sendeseite geschieht. Hier kann naturlich in Ermangelung eines Riickkanals nicht zwischen zwei 
Antennen gewahlt werden - es muss ein Weg gefunden werden, das Nutzsignal zwei mal so 
auszustrahlen, dass ein Diversity-Gewinn erzielt wird, ohne gleichzeitig eine Beeintrachtigung der 
20 beiden Signale gegenseitig zu bewirken. 

Sogenannte Space-Time-Blockcodes (STBC) [1] erfiUlen diese Bedingung. 

Hierbei werden, wie in Tabelle 1 gezeigt, zwei aufeinander folgende Symbole („even" (de) und „odd" 
(do)) parallel iiber zwei Antetmen ausgestrahlt. Danach wird auf der jeweils anderen Antenne das 
„even"-Symbol konjugiert konQ>lex (de*), das „odd"-Symbol negiert konjugiert komplex ((-do*) 
25 ubertragen. 

Zusatzhch stehen beiden Sendeantennen zueinander um 90^ versetzt, um polarisationsabhangige 
Ausldschxmgse£fekte zu verringem (Polarisationsdiversily) 



Antenne 


1. Symbol 


2. Symbol 


1. Antenne 


do 


-do' 


2. Antenne 


do 


do' 



Tabelle 1: Allgemeine Codierungsvorschrift fur Space-Time-Diversity 

Tabelle x: Codierungsvorschrift fur Space-Time-Blockcodes 

35 Um&ngreiche Messungen belegen einen Systemgewinn von bis zu 14 dB, das heifit, die untere 

Feldstarkegrenze steigt um circa 14 dB an. Bild 2 zeigt den Feldstarkeverlauf bei Verwendung eines 
STBC-Senders liber die aus Bild 1 bekannte Strecke. 

Bei vollem Ausbaustand einer drahdosen Surround-Anlage sind nun nicht 12 Empfanger und ein 
Sender wie bei Emp&ngerdiversity, sondem nur noch 6 Emp&iger und 2 Sender ndtig. 

40 
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Bild 2: Beispiel aus Bild 1, nun mit Space-Time-Diversity 



5 Eine zusdtzliche Verringerung der Bitfehlermte Ifisst sich durch den Einsatz einer 
Fehlerschutzkodienmg erreichen. 
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Trag&hige Empfangerkonzepte 

Die Ubertragung der digitalen Daten soli im 864-MHz-Band quadratuian^litudenmoduliert erfolgen. 
An den Empi^nger wurden folgende Anfordenuigen gestellt: 

- Single-Chip-L6sung 
Minimaler extemer Filteraufwand 

- Hohe Empfindlichkeit 
Gutes GroiKsignalverhalten 



Betrachtet man die heute gebrauchlichen Empfingerkonzepte, so sind derer zwei besonders 
20 hervorzuheben: 



25 



30 



Superheterodyn-Empfinger 

Homodyn-Empfanger (Null-ZF- und Nahe-NuU-ZF-Empfinger) 



Beim Superheterodyn-Empfanger (Bild 3) wird das Empfangssignal auf mindestens eine feste 
Zwischenfrequenz (ZF) gemischt, die ober- oder miterhalb der Empfengsfirequenz liegen kann. 
Oblich sind dabei erste ZwischeniQrequenzen von einigen 10 bis einigen 100 MHz. 
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Bild 3: Prinzipaiifbau eiiies Eixi&chsuperheterodynenq>fiuigers 

Auf dieser oder einer weiteren, niedrigeren ZF erfolgt dann die Demodulation oder A/D-Wandlung 
des Signals. Bel jeder Mischimig entstehen aber additive und subtraktive Misd^rodukte: 



fzF ~' fitx ^ fi 



LO 



10 



mit fzF = ZF-Frequenz 

fRx = Empfengsfrequenz 
4o = lajektionsfirequenz 

Genauso ergeben aber auch zwei verschiedene Emp&ngsfrequenzeii nach der Mischung mit der 
Injekdonsfirequenz ein und die selbe Zwischenfrequ^iz - die sogenamite Spiegelfirequenz muss durch 
FiltermaBnahmen vor der Mischxmg aus dem Empfengsspektrum ausgefiltert werden. 
In jedem Fall sind also zwei Bandpassfilter notig, die nicht im IC realisierbar sind, namlich im 
1 5 Emp:&]gereingang und in der ZF. Die Anforderungen sind dabei fur beide Filter abhangig von den 
auszufiltemden Storkomponenten und konnen somit sehr hoch sein - typischerweise strebt man eine 
SpiQgelfirequenzunterdruckung grofier 60dB und eine Weitabselektion grofier 80dB an. Die 
hochfirequenten Eingangs- und ZF-Stufen stellen eiliohte Anforderungen an das IC-Design. 

20 Homodyn-Emp&nger sind fur den kostengunstigen Einsatz in digitalen t)bertragungssystemen der 
Konsumelektronik weit besser geeignet. Das Emp&ngssignal wird direkt ins Basisband 
herabgemischt. Die ZF liegt dabei entweder bei 0 Hz (Null-ZF-EmpfSnger) oder aber um zumeist die 
halbe Kanalbreite uber 0 Hz (Nahe-Null-ZF-Emp&iger) (Bild 4). 



25 



cos(2-;r 



A/D 



A/D 



D 
S 
V 



sin(2 ^T'/^./) 



Bild 4: Prinzipaufbau eines NuU-ZF-Empfingers 

30 An die Stelle von hochfirequenten Bandpassfiltem treten einfeche, zumeist aktive TieQ)assfilter. Bild 
X zeigt den prinzipiellen Aufbau eines Homodynempfangers. Ein eventuell zwischen Antenne und 
Eingangsverstdrker eingefugtes Bandpassfilter soil nur die Immimitat gegen starke Aufierbandsignale 
verbessem, also Intermodulationsprodukte und Blocking vermeiden, ist edso je nach Anspruch an das 
Grofisignalverhalten nicht notig. Aufgrund der Nahe des 864-MHz-Bandes zum Mobiltelefonbereich 

35 ist allerdings der Einsatz eines Vorfilters, beispielsweise eines S AW-Filters, durchaus in Erwagung 
zu Ziehen. 



Beim Null-ZF-Empfinger liegt das niederfrequente ZF-Signal symmetrisch zu 0 Hz (Bild 5). 
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Bild 5: Spektnim vor und nach der Umsetzung auf eine ZF von 0 Hz 
Schwarz: Nutzkanale Rot: Nachbarkanale 

5 

Eine mogliche Selbstmischiing des Lokaloszillatorsignals am LO- und HF-Eingang des Mischers 
fiilirt dabei zu einem xjnkontroUierbaren DC-Ofifeet, dessen Entfemung nicht ohne Weiteres moglich 
ist, da auch im Spektxum nahe liegende Informationsanteile entfemt wurden. Durch leistungsfahige 
DSP-Algorithmen iSsst sich dieser Ofi&et jedoch einfacher entfemen. Auch eine Korrektur der 
1 0 normalerweise entstehenden Frequenzablage (die Mittenfirequenz fellt nicbt genau auf 0 Hz) ist 
digital realisierbar, der Lokaloszillator muss nicht nachgefuhrt werden. 

Beim Nahe-NuU-ZF-EmpSnger venneidet man die Probleme mit dem Gleichspannxmgso£feet, indem 
das Emp&ngssignal so gemischt wird, dass eine Kanalflanke bereits knapp uber 0 Hz liegt. 

1 5 Hdherfrequente Nachbarkanalanteile werden wiederum durch ein Tie§)assfilter entfemt. In diesem 
Fall wird aber einer der beiden Nachbarkanale als Spiegelfrequenz ebenfalls herabgemischt, wie 
anhand der Spektraldarstellimg in Bild 6 ersichdich ist.Ein Vorfilter wie beim 
Superheterodynkonzept hilft hier nicht weiter, da das Storsignal zumeist innerhalb des zu 
uberdeckenden &npfangsbandes liegt. Lnage-Rejection-Mischer ermoglichen zwar eine gewisse 

20 Spipgelfirequenzunterdrfickung in der Gr6fienordnimg von 30dB, dies genugt jedoch nicht. 




Bild 6: Spektrum vor und nach der Unsetzung auf eine ZF nahe 0 Hz 
Sdiwarz: Nutzkanale Rot: Nachbaikan&le 

25 

In [2] wird ein Verfehren zur Verbesserung der Spiegelfrequenzunterdriickung beschrieben. Es 
basiert auf einer geschickten Mischung des digitaUsierten Quadratur(I/Q)-Signals. Dieses Verfahren 
lasst sich erweitem. Basierend auf der Erkenntnis, dass die Spiegelfrequenzunterdruckung von der 
30 Phasen- und Amplitudengenauigkeit des A/D-gewandelten Signals abhangt, wird der beim analogen 
Mischprozess entstehende Quadraturfehler korrigiert. 

Dieses Ver&hren ist jedoch sehr rechenzeitaufwandig, aufierdem muss auch das Nachbarkanalsignal 
fiir die anschUefiende Entfemung mit digitaUsiert werden.. Dadurch entstehen sehr hohe 
Anforderu^gen an die Dynamik des A/D-Wandlers. Die geforderte Abtastrate ist darflber hinaus 
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doppelt so hoch wie beim NuU-ZF-Empfinger. Dies fiihrt zu einem erhohten Stromverbrauch imd 
erfordert Sufierst Idstungsfiliige Signalprozessoren. 

Ans diesem Grund erscheint es sinnvoller, eine Strategie zu entwickeln, dutch die der DC-Oflfeet 
entfemt werden kann. 

Als ein&chste Mefhode kann ein Koppelkondensator nach dem Mischer hierfur verwandt werden. 1st 
dieser aber zu klein, so entsteht durch das Hochpassverhalten ein reladv groOes „Loch" im 
Spektrum. Koppelkondensatoren grofierer Kapazitat lassen sich nur sehr schlecht im IC realisieren. 
Eine weitere Moglichkeit besteht darin, den GIeichspannungso£fset mit abzutasten, und eine rein 
digitale Korrektur vorzunehmen. Diese Methode ist zwar grundsatzlich einfach, erfordert aber eine 
eihdhte A/D-Wandler-Wortbreite, um auch bei hohen Ofisets und gleichzeitig hohen Amplituden 
keine Obersteuerungse£Fekte zu erhalten. 

Keine dieser beiden Varianten erfuUt die an den Empfeager gestellten Fordeningen. Weder ist eine zu 
hohe Wandlerbreite technologisch tragbar, noch sind teure, exteme Schaltungsbestandteile 
erwiinscht. 

Ein zu hoher DC-Anteil kann aber, selbst im Fall der Obersteuerung des A/D-Wandlers, digital 
erkannt werden und durch ein Korrektursignal bereits vor der A/D-Wandlung wieder behoben 
werden. Fur den I- und Q-Kanal werdra dazu die Of&ets digital ennittelt, und dann in Form einer 
analogen Spannung uber einen Analogsubtrahierer von dem Gesamtsignal abgezogen. Bild 7 stellt 
eine Obersicht uber solch einen Empfanger dar. Wichtig ist bei diesem Konzept, dass der DC-OfiFset 
primar voti Lokaloszillatorsignal bewirkt wird, und nicht durch Obersprechen des HF-Signals an 
den Mischeiports, und somit keinen zeitlich schnellen Anderungen unterworfen wird, welche die 
Korrektur-Regelschaltung iiberfordem wurdra. Ein SAW-Filter im Eingang verbessert das 
Grofisignalveihalten. 






1 




30 Bild 7: Null-ZF-Empfinger mit analoger Oflfeetkorrektur und digitaler Demodulation. 



Systemkapazitat und Zusammen&ssui^ 

35 Die Leistungsfihigkeit des Audioubertragungssystems kann anwendungsspezifisch gestaltet werden. 
Idealerweise werden zwei Audio-KanSle pro HF-Kanal zusammenge&sst. Der Emp&iger muss 
immer nur den fiir ihn bestimmten HF-Kanal emp&ngen. Auf der Sendeseite wird das komplette 
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Mehrkanal-HF-Spektrum digital erzeugt und vom Basisband aus auf die Endfrequenz getnischt. Eine 
Verschlttsselung der Daten ist problemlos moglich, der bei analogen FM-t)bertiagungen nicht 
vorhandene Schutz der Privatsphare ist somit problemlos moglich, Dutch die Anwendung von 
Space-Time-Diversily wird erreicht, dass im bauslichea Bereich nahezu storungsfireier Emp&hg 
5 gewahrleistet ist. Die IQaiagqualitat ist nur noch von der Tonquelle und dem benutzten 
Wiedergabegerat abhangig. 

Durch die konsequente Einschrankung hoch&equenter Schaltungsteile und den moglichen Verzicht 
auf exteme Hbcbfrequen^omponentm konnen Kosten in der Entwicklung und Fertigung von 
Applikationen massiv reduziert werden. 
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